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Анотація. В рамках сценарного підходу до кількісної оцінки ризиків
збитків від аварій в складних інженерних системах з використанням
байєсівського перетворення ймовірностей аварійних подій
запропоновано метод оцінки значущості модельних сценаріїв
системних аварій за ймовірністю та ризиком збитків.
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Вступ
В якості основного принципу управління безпекою потенційно небезпечних
об’єктів (ПНО), зокрема гідровузлів, при кількісній оцінці ймовірностей та
ризику аварій на них, може прийматися принцип розумно досяжного
низького рівня ризику (risk as low as reasonably practicable, ALARP). Згідно з
цим принципом для особливо відповідальних об’єктів і систем з метою
забезпечення їх надійності і техногенної безпеки оцінюються ймовірності
аварій, які порівнюються з деякими допустимими величинами, що
встановлюють межу терпимості техногенного ризику. Отримані при цьому
ризики від аварій можуть вважатися прийнятними у всіх випадках, коли
подальше їх зменшення стає або практично неможливим (за наявних
економічних, технологічних та інших умов), або коли ціна такого зменшення
стає непропорційно великою порівняно з отриманим при цьому зменшенням
ризику і, відповідно, підвищенням надійності й безпеки ПНО [1].
Оскільки не тільки ймовірності, але і наслідки аварій від різних причин на
одному й тому ж об’єкті можуть різнитися, то управління ризиками збитків
як комбінаціями ймовірностей аварійних подій і їх наслідків може бути
значно гнучкішим, аніж управління ризиками лише за ймовірностями аварій
[2–6]. Однак для того, щоб таке управління було ефективним, необхідно
забезпечити можливість ранжирування аварійних подій за значущістю як за
ймовірностями їх виникнення, так і за ризиками збитків.
При оцінці ймовірності техногенної аварії здійснюється агрегація
(узагальнення) значення її ймовірності як системної аварії за різними
можливими причинами її виникнення та умовами перебігу [7–10]. Сценарний
підхід до оцінки ризику аварій на ПНО дозволяє формалізувати задачу
кількісного оцінювання ризику збитків з врахуванням можливості
виникнення системної аварії з довільних причин та її розвитку за різними
модельними сценаріями [10–13]. У свою чергу, ранжирування модельних
сценаріїв системної аварії за значущістю забезпечить краще розуміння
поведінки складної інженерної системи і дозволить контролювати ефективність
заходів, направлених на підвищення її надійності і безпеки [2, 14, 15]. При
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цьому можуть виявлятися пріоритетні чинники аварійності й обґрунтуватись
потреба в затратах на підвищення надійності і безпеки ПНО. Дослідження
значущості аварійних подій подібне до аналізу чутливості і може також бути
корисним при оптимізації структурного складу системи, діагностиці
«слабких» ланок серед її компонентів, оптимізації їх надійності з
врахуванням економічних показників тощо.
1. Загальна постановка задачі
Значущими прийнято називати окремі аварійні події, види або форми аварії,
або ж сценарії аварії, які можуть безпосередньо спричинити системну аварію
на ПНО [2]. Кількісні показники значущості аварійних подій в системах, що
наразі розглядаються в літературі [2, 14, 15], ґрунтуються на імовірнісній
мірі.
Серед показників значущості, що пропонуються різними авторами [2, 14, 15],
виділяється значущість за Фусселем – Веслі, яка, зокрема, може
встановлюватися для окремих базових аварійних подій та окремих перерізів
аварійних подій (видів, форм аварій тощо) при оцінці ймовірностей
техногенних аварій за допомогою логіко-імовірнісного методу дерев відмов і
несправностей [2–7, 10, 11, 15, 16].
Наприклад, для окремої базової (початкової) аварійної події значущість за
Фусселем – Веслі має визначатися як ймовірність того, що при виникненні
системної відмови (аварії в системі) відбудеться відповідна базова подія,
тобто встановлюється за умови,  що системна відмова або аварія в системі
відбулися. Для окремого перерізу аварійних подій (виду, форми аварій тощо),
що призводять до системної аварії,  значущість за Фусселем –  Веслі має
визначатися як ймовірність того, що при системній аварії (відмови системи в
цілому) відбувається відповідний переріз аварійних подій (вид, форма аварії
тощо). Також встановлюється за умови, що системна аварія відбулася.
Таким чином, значущість за Фусселем – Веслі для деякої базової аварійної
події або для деякого перерізу аварійних подій (сценарію тощо) має
визначатися як відносна «вага» відповідної аварійної події або відповідного
перерізу аварійних подій за ймовірністю в повній ймовірності )(AP
системної аварії [2]. Відповідно,  для оцінки значущості за Фусселем – Веслі
необхідно не тільки здійснити імовірнісне моделювання техногенних аварій з
врахуванням різних аварійних подій, що можуть призвести до аварії, в тому
числі і з врахуванням гіпотетичних подій-припущень, з кількісною оцінкою
ймовірностей їх реалізації формальними методами, а й здійснити їх
«зважування» в групі повних подій. Однак, і при такому підході до оцінки
значущості аварійних подій не враховується те, що різні події можуть бути
обтяжені різними наслідками.
2. Моделювання та кількісна оцінка ризику збитків в рамках сценарного
підходу
Вибір модельних сценаріїв аварій на ПНО при кількісній оцінці ризику
збитків має ґрунтуватися на наступних принципах системного аналізу:
– альтернативності, що допускає використання різних підходів, методів та
моделей (статистичних, імовірнісних, логічних тощо) при оцінці
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ймовірностей аварійних подій, які здатні зумовлювати і обумовлювати
системні аварії за різними сценаріями;
– системності, що виходить із необхідності оцінки ймовірностей
техногенних аварій з врахуванням системних зв’язків між різними
аварійними подіями на НПО (на спорудах, в їх основах та фундаментах, в
навколишньому середовищі, відмовами та несправностями окремих
конструктивних елементів, пристроїв, устаткування і обладнання);
– комплексності, що передбачає врахування при оцінці ймовірностей
системних аварій різних факторів (природних, проектно-конструкційних,
будівельно-технологічних, експлуатаційних тощо), які можуть визначати
надійність об’єктів, різних даних, зокрема даних моніторингу навколишнього
середовища, візуального й інструментального контролю стану споруд та
конструкцій, результатів розрахунків їх стійкості і міцності традиційними
методами, а також можливість реалізації як типових, так і нетипових
сценаріїв аварії, наприклад, внаслідок відмов автоматики тощо [12];
– ієрархії, згідно з яким враховується причинно-наслідкова супідрядність
аварійних подій і станів, відмов і несправностей окремих елементів ПНО як
структурних одиниць єдиної природно-технічної системи; при цьому при
надмірній складності ієрархічної структури може використовуватися
системно-інтегруючий підхід (агрегація), коли більш деталізовані аварійні
події й стани, що відповідають нижчим рівням ієрархії в причинно-
наслідкових відношеннях, інтегруються у більш загальні і менш деталізовані
події й стани, які відповідають більш високим рівням ієрархії у причинно-
наслідкових відношеннях;
– найменшої взаємодії, згідно з яким ієрархія розрахункових аварійних
подій і станів, відмов і несправностей окремих структурних елементів і
підсистем ПНО враховується таким чином, щоб мінімізувати причинно-
наслідкові відношення між ними.
Такий підхід до імовірнісного моделювання техногенних аварій дозволяє
забезпечити адекватність імовірнісних оцінок аварійності на техногенних
об’єктах.  Власне це і дало поштовх до оцінки значущості небезпечних
аварійних подій за ймовірністю їх реалізації. Оцінка ймовірності аварії в
цьому сенсі стала засобом для розкриття невизначеності та прийняття
оптимальних рішень, направлених на підвищення рівня безпеки об’єкта.
Байєсівське перетворення ймовірностей [13, 16–18] в рамках сценарного
підходу до оцінки узагальненого за різними модельними сценаріями
(сумарного) ризику збитків від аварії в складній інженерній системі дозволяє
розширити інтерпретацію значущості за Фусселем – Веслі і встановлювати
значущість окремих модельних сценаріїв аварії як за ймовірністю їх
реалізації, так і за ризиком збитків.
Назвемо сценарієм iA  можливої аварії A  на ПНО деяку ідеалізовану
аварійну подію-припущення, несумісну з іншими визначеними в якості
модельних сценаріїв аварії A  ідеалізованими аварійними подіями-
припущеннями у складі повної групи подій [13]:
)()|()( APAAPAP ii ×= , (1)
~ 110 ~
Математичне моделювання в економіці, №2, 2016
( ) ( ) nkikiAAAAAAPAPAP ki
n
i
i
n
i
i ,1,;;||;1)|(),()(
11
=¹Æ=Ù== åå
==
, (2)
å
=
×
×= n
i
ii
ii
i
APAAP
APAAPAAP
1
)()|(
)()|()|( , (3)
де )( iAP  – ймовірність реалізації сценарію iA  системної аварії A ; )|( AAP i
– умовна ймовірність аварії A  за сценарієм iA ; )(AP  – повна ймовірність
виникнення системної аварії A ; )|( iAAP – умовна ймовірність аварії A  за
умови її реалізації за сценарієм iA .
Сумарний (узагальнений за модельними сценаріями iA , ni ,1= ) ризик
збитків ),( ADR системної аварії A  будемо оцінювати як [13, 17, 18]:
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де )( iAD  – збиток, якщо аварія A  відбувається за модельним сценарієм iA .
3. Оцінка значущості модельних сценаріїв аварії за ймовірністю та
ризиками збитків
Обумовимо кожен i -й модельний сценарій системної аварії деякою i -ю
аварійною подією iF  (наприклад, формою аварії, безпосередньою причиною
виникнення аварії, базовою аварійною подією тощо). В загальному випадку
iF , ni ,1= , можуть бути довільними подіями-наслідками реалізації
довільних подій-причин jE Î Ε , mj ,1= .
Ймовірності )( iFP  подій-наслідків iF ÎF, ni ,1= , та ймовірність )(AP
аварії A  на ПНО,  в залежності від системної організації об’єкта,
особливостей споруд і конструкцій, функціонування обладнання тощо, в
загальному випадку як системи S , можна визначити за допомогою
відповідних структурних функцій її надійності (безпеки) [2-12, 14, 16, 19]:
)|( iFSY : Ε iF® , ni ,1= ; )(SY : Ε A® . (5)
Для кожного з модельних сценаріїв iA , ni ,1= ,  згідно з однією з
фундаментальних теорем теорії ймовірностей [20], можна записати:
)()|()()|( APAAPAPAAP iii ×=× . (6)
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Визначимо ймовірність )|( iAAP  як «вагу» відповідного збитку,
пов’язаного з реалізацією події iF , за ймовірністю )( iFP :
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Прирівнявши у формулах (3) і (6) ймовірність )( iAP  до )( iFP , маємо
ймовірність реалізації модельного сценарію iA  аварії A :
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Тоді, значущість сценарію iA  згідно з Фусселем –  Веслі за ймовірністю
буде:
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або, у відсотках,
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де )( iAP  – ймовірність реалізації модельного сценарію iA  за умови,  що
аварія A  відбувається за цим сценарієм; )( iFP  – ймовірність реалізації i -ї
довільної форми аварії на об’єкті, з якою пов’язується виникнення сценарію iA .
Відповідно, значущість сценарію iA  за ризиком буде:
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або, у відсотках,
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де )( iAD  – збиток, якщо аварія A  відбувається за модельним сценарієм iA .
4. Приклад оцінки значущості модельних сценаріїв аварії на гідровузлі за
ймовірністю і ризиком збитків
Нижче наведено ілюстративний приклад оцінки значущості модельних
сценаріїв аварії на напірних гідроспорудах гідровузла за ймовірністю і
ризиком збитків. Оцінка значущості модельних сценаріїв аварії на
гідроспорудах гідровузла здійснювалася за даними, які наведено в табл. 1.
Окремі форми аварії, що враховувалися, розглядалися як сумісні незалежні
події. Кожній з виділених форм аварії відповідав окремий модельний
сценарій, несумісний з іншими модельними сценаріями.
Таблиця 1 – Чисельні характеристики форм аварії на гідровузлі
Чисельні
характеристики
Форми аварії iF
1F 2F 3F 4F 5F 6F
Ймовірності подій,
рік-1
10-3 5×10-4 2×10-4 10-4 5×10-5 10-5
Очікувані збитки,
млн грн
40 250 1150 2000 2500 3000
Результати чисельних розрахунків ймовірностей модельних сценаріїв,
ризиків збитків при їх реалізації та оцінки значущості модельних сценаріїв за
ймовірністю та ризиками збитків наведено в табл. 2. Повна ймовірність
виникнення аварії на гідроспорудах гідровузла )(AP  = 0,001859, рік-1 за
різними розрахунковими формами iF , 6,1=i , які розглядалися як сумісні
незалежні події, визначалася за формулою логічного об’єднання (диз’юнкції)
відповідних аварійних подій:
[ ]Õ
=
--=
6
1
)(11)(
i
iFPAP , (13)
де )( iFP  – ймовірність реалізації i -ї форми аварії на гідровузлі.
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Таблиця 2 – Чисельні характеристики модельних сценаріїв аварії на
гідровузлі
Ч
ис
ел
ьн
і
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки
Форми аварії iF
В
сь
ог
о
1A 2A 3A 4A 5A 6A
Й
м
ов
ір
но
ст
і
по
ді
й,
 р
ік
-1
0,
00
14
27
0,
00
03
57
0,
00
00
57
0,
00
00
14
0,
00
00
04
1,
48
×10
-7
0,
00
18
59
Ри
зи
ки
 з
би
тк
ів
,
м
лн
 г
рн
 р
ік
-1
0,05708 0,08925 0,06555 0,028 0,01 0,000444
0,
25
03
24
Значущість
%)( iP Aw
76,754 19,20 3,07 0,753 0,215 0,008 100
Значущість
%)( iR Aw
22,80 35,65 26,19 11,19 3,99 0,18 100
Повний (сумарний) ризик збитків за модельними сценаріями 1A ¸ 6A  склав
0,250324 млн грн на рік. Сума ймовірностей модельних сценаріїв при цьому
склала )(AP  = 0,001859, рік-1, що підтверджує коректність розрахунків
апостеріорних ймовірностей реалізації модельних сценаріїв аварії як
несумісних подій та ризиків збитків – сумарного та за кожним з модельних
сценаріїв. При цьому значущість за ймовірністю сценарію 1A  перевищила
76%, тоді як за ризиком склала лише 22,8%. Найбільш значимим за ризиком
виявився сценарій 2A ,  зі значущістю за ризиком 35,65%  і за ймовірністю
19,2%.
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5. Висновки
Ідентифікація найбільш значущих модельних сценаріїв аварії за ймовірністю
та сценаріїв аварій, обтяжених найбільшими ризиками, дає можливість в
короткостроковій перспективі обмежитися розглядом окремих форм аварії
серед аварійних подій-наслідків або ж розглядом окремих аварійних подій-
причин та умов, що можуть зумовлювати або обумовлювати найбільш
ймовірні або найбільш тяжкі за ризиком аварійні процеси на ПНО.
В результаті ранжирування аварійних подій за значущістю з
ідентифікацією найбільш ймовірних сценаріїв аварій і сценаріїв аварій,
обтяжених найбільшими ризиками, може здійснюватися обґрунтування
потреби в додатковій інформації й додаткових дослідженнях відповідних
чинників аварійності. Більша мінливість, більша невизначеність факторів та
параметрів,  як відомо,  здатні продукувати більші «внески»  цих факторів та
параметрів в загальну ймовірність аварії і загальний ризик збитків.
Ідентифікація найбільш ймовірних та обтяжених найбільшим ризиком
збитків сценаріїв аварій вказують на області, де невизначеність може
проявлятися найсильніше, причому в процесі ранжирування аварійних подій і
ідентифікації відповідних сценаріїв аварій можуть розкриватися й шляхи
подолання цих невизначеностей, а подальші дослідження й отримання нової
інформації сприятимуть зниженню «внесків» окремих факторів, параметрів,
форм аварії в повну ймовірність аварії на ПНО,  сумарний ризик збитків від
аварії і, відповідно, їх ефективному зменшенню.
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